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X 線診断領域における線量評価の ため の
モ ン テカル ロ シ ミュ レー シ ョ ン
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　 医療現場 で の被曝に お い て，医療 ス タ ッ フ あ
る い は患者 へ の 評価は 重要で あ り，放射線管理
の ために も，ま たそ の対策 の た め に も不 可欠で
ある．さらに新技術における手技 と被曝評価は
技術 開発 におけ る両輪 と して 念頭 に置か れ る こ
とが望ま し く，放射線技術開発の コ ン セ ン サ ス
を得 られ る こ との
一
般論 と し て定着化 され る こ
とが期 待 され る．それ らを 目指 して 放射線計測
の 技術開発 が近年 進展 して い る．放射線計測技
術は ， 放射線物 理学 ， 放射線計測学 ， そ して 計
測器の 開発 が い ま ま で根幹をな して い た．こ れ
らに加 え て近年，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 技術が発 展
し て い る．シ ミュ レーシ ョ ン 技術は，計測器 で
の 測定が し に くい 状況や種々 の エ ネル ギーが混
在 し特定が困難な場合，さら に微少領域で の放
射線の 挙動 を推定する の に非常に有効で ある．
　 シ ミュ レ
ー
シ ョ ン には，ほ とん どが コ ン ピュ
ー
タ の 利 用 とな っ て い る，高級言語 を駆使 し研
究者が 独 自の プ ロ グラ ム 作成する場合や，
一
般
論的に開発 され たプ ロ グラ ム を利用 する場合が
ある．利用する者 に とっ て ，数値やパ ラメータ
を入力す るだけで最終結果が出せ る ソフ トが便
利で あ る ．ImpactCT，　NDD 法な どはそ の 典型 で
あり，利用者も多 くい るで あろ う．IVR で はケ
ア グ ラ フ な どは利用価値が 高い と考えられ る．
しか し，個 々 の 放射線機器装置で の ケース にお
い て ， 使用者の 検査手技や医師ある い は ス タ ッ
フ の 特殊性 によ り， 施設 ごとの 検査手技が異な
る こ とが多い の で ，
一
般性を求め た簡易ソ フ ト
によ る結果が必 ず しも有効とは言えない こ とが
ある，また ， 現時点 にお ける手技を改良す るた
め の 問題点 の 解析に乏 しくなるこ とが ある．や
は り， 個々 の検査で 求めた い こ とは，個 々 の 事
例で解析で き る こ とが望 まれ る．それに は，個 々
の 事例 にお け る装置配置を含 めた パ ラ メータを
尊重 で きる シ ミ ュ レーシ ョ ン が必要に なっ て く
る．そ こ で ，KEK で 中心 的に用 い られ て い る
EGS （Electron　Gamma 　Shower）に つ い て紹介 し，
診断領域にお ける線量評価 と して の シ ミュ レ ー
シ ョ ン で ，どこまで踏み込 めるか を報告する．
　外 部被曝線量 評価 コ ー ド は 原子 力施設 の 遮
へ い 計算や放射線被ば く時の 人体内線量分布評
価な どに用 い られ て い て 100種類ほ どあるが，
簡易計算コ
ー
ドと詳細計算 コ ー ドに大別で きる．
詳細計算 コ ー ドは さらにデ ィ ス ク リー ト・オー
ディネー トコ ー ドとモ ン テカル ロ コ ー ドに分類
する こ とがで きる．EGS は こ の モ ン テカ ル ロ コ
ー ドを利用 した もの で ， 汎用 の 電磁 カ ス ケ
ー
ド
モ ン テ カ ル ロ コ ー ドで ある．そ の 利点は ， 対象
と した 照射 を受ける遮 へ い 体 ・人体 ・検出器な
どの 幾何学的条件 と， 物質 との相互作用する放
射線の 挙動 の 追跡を独立的に扱 える こ とにある．
こ の た め三次元的な広 が りをもつ 人体組織をも
扱 え る こ とにな る．
　モ ン テカ ル ロ コ
ー
ドは，放射線が物質 中に お
い て相互作用 を起 こ しなが ら移動する様子を追
跡す る た め に ，微分断面積の 個々 の デ
ー
タに基
づ い た確率分布を乱数の 発生 か ら模擬的 に行な
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う手法 で ある．そ の 放射線の 挙動やそ の 放射線
に よ っ て生 じる粒子 の 移動 を追跡す るとき，初
期 の エ ネル ギーが有用なエ ネル ギー以下に な っ
た らそ の 追跡 を終了 させ る が ，そ の 過程 で 得た
放射線の 挙動 を ヒ ス トリーとい う．対象 とす る
放射線は光子 ， 電子 ，陽電子で ある．物質 との
相互 作用 に お い て 光子 は光電効果， レ イ リー散
乱，コ ン プ トン 散乱 （ドッ プ ラー広が りも含む），
電 子対生成 （トリプ レ ッ トも含む〉，直線偏光光
子散 乱 ， 特性 X 線発生 （オージ ェ 電子発 生 も含
む ），電子 ・用電子 で は電子制動放射，陽電子制
動放射，陽電子消滅 （消滅ガ ン マ 線発生を含む），
メ ラー散乱 （電子 一電子 散乱），バ ーバ ー散 乱 （陽
電子一電 子散乱）， 弾性散乱 （モ リエ ール 多重散
乱モ デル ），電離損失，電 子衝突電離で ある．
EGS で 扱える エ ネル ギー領域は，光子で は約
1keV 以上，電子 では約 10keV 以上であ り，上
限は数千 GeV とされ て い る の で ， 通常 の 診 断領
域や 放射線治療領域で は 十分扱え る，た だ ， 近
年重荷電粒子線治療が注 目されて い る の で ， 陽
子線や炭素線が検討できれば有用で ある と思わ
れ る が，ま だ そ こ ま で 検討 され て い ない ，モ ン
テ カル ロ コ
ー
ドに よる計算で は，ラ ン ダム な乱
数を利用する の で ，乱数の繰 り返 しが頻繁に起
こ るも の は利用価値が低 く，また，乱数 を用 い
る た め の 統計誤差 を小 さ くする た め に 入射粒子
の 個数 も多 くし なければ ならない ．通常 の パ ソ
コ ン に は 乱数発生 の機能は あるが ，統計 学上 の
有用性を求める場合 ， 不十分である．
　毎年 ， 夏に開催され て い る EGS 研究会 （つ く
ば市 KEK ）で の 発表 内容 をみ る と，原子力関連
の 解析や遮へい 計算で の 発 表が中心 で あ っ た が ，
近年は高 エ ネル ギー機器装置か らの放射線に よ
る線量評価 お よ び 解析，小線源 に よる放射線治
療線量分布，電離箱の 放射線の エ ネル ギー特性 ，
さらに診断領域にお ける線量評価や散乱線評価
な どが 目立 っ て多くな っ て きて い る．昨年 の
EGS の 国際大会で は X 線 の 発 生にま で シ ミ ュ レ
ー
シ ョ ン研究が及 ん で い る．
　 すべ て の 事例を紹介で きない が ， 放射線遮 へ
い にお け る教育プ ロ グラ ム ，人体内線量分布計
算 コ ー ド，検出器 の エ ネ ル ギー特性，散乱線解
析な どに っ い て 検討 した 中か ら供 覧 した い ．ま
た ， KEK が 開発 し た低エ ネル ギー領域対象の コ
ー
ドを有効に利用す るた めに，X 線 の ス ペ ク ト
ル の 組 み込み も検討 した．EGS に よ るシ ミュ レ
ーシ ョ ン で ， RI の 放射能が既知で あればか な り
線量評価に 誤差は少なくなるが，X 線管球か ら
の 出力は 実測に よ る検証 がまだ不可欠 で ある．




あるい は散乱線 の 解析は非常に有効 と考える，
　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン はそれ 自体単独で，線量評
価 へ の 有意性 をまだ実証で きな い 分野 で あり，
実測 とい う検討がなされて初めて有意性が論議
でき る．しか し，retrospective あるい は prospective
なもの を追求する の に有用性 が ある と考え られ
る の で ，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 技術 の 本領発揮 とい
える．また，新技術 開発にお い て ，空間的に も
経費的に もム ダを最小限に抑える こ とが で きる．
現在，UNIX 系 の 利用者が増え て い る こ と を考
慮 し，C 言語を前提 と した EGS5 へ の グ レー ド
ア ッ プが進 ん で お り，2004 年の EGS 研究会で
初公 開 された．今後 ， こ の 領域に携わ る研究者
が増加 し，様 々 な ア イデア を提案す る者 と有用
なプ ロ グラ ム 開発者が輩出する こ とを願 う．
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